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(54) Messwandler vom Vibrationstyp 

(57) Der MeBwandler umfaBt ein gekrummtes, im 
Betrieb vibrierendes MeBrohr (10) zum Ftlhren des 
Fluids sowie elnen zum MeBrohr (10) im wesentllchen 
parallelen, im Betrieb gegenphasig cszillierenden Ge- 
genschwinger (20). MeBmhr (1 0) und Gegenschwinger 
(20) sind einlaBseitig mittels eines Kopplers (31) und 
auslaBseitig mittels eines Kopplers (32) mechaniseh 
miteinanderverbunden. FernerkommLiniziert das MeB- 
rohr (10) uber ein einlaBseitig miindendes EinlaBrohr- 
stiick (11) und uber ein auslaBseitig miindendes Aus- 
laBrohrstuck (12) mit der Fluid fuhrenden Rohrleltung. 
Eine Erregeranordnung (40) des MeBwandlers laBt 
MeBrohr (10) und Gegenschwinger (20) bei einerErre- 
gerfrequenz f eltc vibrleren wahrend eine Sensoranord- 
nung (50) einlaBseitige und auslaBseitige Schwingun- 
gen des MeBrohrs (1 0) erfaBt, Ein von wenigstens dem 
MeBrohr (10), dem Gegenschwinger (20), der Erreger- 
anordnung (40) und derSensoranordnung (50) gebilde- 
tes Innenteil pendelt im Betrieb urn eine mit dem EinlaB- 
und dem AuslaBrohrstuck (11, 12) im wesentlichen 
fluchtende Langsachse (A t ) des MeBwandlers und er- 
zwingtso auch eine Drehung der Koppler (31. 32) um 
die Langsachse (A.,) und zumindest abschnittsweise ei- 
ne im wesentlichen torsionale, elastische Verformung 
des EinlaBund des AuslaBrohrstucks (11, 12). Um ein 
moglichst drehweiches Pendelnlassen des Innenteils 
zu erreichen sind zumindest der Koppler (31), abge- 
stimmt auf eineTorsionssteifigkelt des EinlaBrohrstucks 
(11), und zumindest der Koppler (32), abgestimmt aul 
eine Torsionsstelfigkeit des AuslaBrohrstucks (12), so 



bemessen, daB ein elnlaBseltiger inharenterTorsions- 
eigenmode von Koppler (31) und EinlaBrohrstuck (11) 
eine zur Erregerfrequenz f axc in etwa gleiche Eigenfre- 
quenz und ein auslaBseitiger inharenter Torsionsei- 
genmode von Koppler (32) und AuslaBrohrstuck (12) ei- 
nezurEigenfrequenz^ im wesentlichen gleiche Eigen- 
frequenz f 2 aufweisen. Der MeBwandler ist dadurch 
trotz der Verwendung nur eines einzigen, gekrummten 
MeBrohrs, im Betrieb uber einen weiten Fluiddichtebe- 
reich dynamisch gut ausbalanciert. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen, insb. fur erne Ver- 
wendung in einem Goriolis-MassedurchfluBmesser ge- 
eigneten, MeBwandler vom Vlbratlonstyp. 
[0002] Zur Ermiltlung eines Massedurchflusses eines 
in einer Rohrleitungstromencfen Fluids, insb. einerFlus- 
sigkeit, werden oftmals solche MeBgerate verwendet, 
die mittels eines MeBwandlers vom Vib ratio nstyp und 
einer daran angeschbssener Steuer- und Auswerte- 

ele.ld:ranik,.inc!.EIu1d.Corroliskrafte.bewirken-und-vori-die^. 

sen abgeleitet ein den MassedurchfluB reprasentieren- 
des MeBsignal erzeugen. 

[0003] Solche MeBwandler, insb. auch deren Verwen- 
dung In CortDlis-MassedurchfluBmessern, sind berelts 
seitlangem bekanntund im industriellen Einsatz. So ist 
z.B. in der US-A 55 49 009 Coriolis- 
MassedurchfluBmesser mit jeweiis einem MeBwandler 
vom Vibrationstyp beschrieben, welcher MeBwandler 
auf einen MassedurchfluB eines in einer Rohrleitung 
stromenden Fluids reagiert und welcher MeBwandler 
umfaBt: 

ein im Bstrieb vibrierendes, gekrummtes MeBrohr 
zum Fuhren des Fluids, welches MeBrohr tiber ein 
einlaBseitig mundendes EinlaBrohrstuck und iiber 
ern auslaBseitig mundendes AuslaBrohrstuck mit 
der Rohrleitung kommuniziert, 
ein zum MeBrohr imwesentlichenparaHeler und ge- 
genphasig oszillierender Gegenschwinger, der mit 
dem MeBrohr 

— einlaBseitig mittels eines wenigstens ersten 
Kopplers und 

— auslaBseitig mittels eines wenigstens zweiten 
Kopplers mechanisch verbunden ist, 

eine Erregeranordnung zum Antreiben des 
MeBrohrs und des Gegenschwingers bei einer Er- 
regerfrequenz sowie 

eine Sensoranordnung zum Erfassen einlaBseitiger 
und auslaBseitigerSchwingungen des MeBrohrs, 
wobel eine Torsionssteifigkeit des EinlaBrohrstiicks 
und erne Torsionssteifigkeit des AuslaBrohrstucks 
so aufeinander und auf ein vpn beiden getragenes, 
wenigstens von dem MeBrohr, dem Gegenschwin- 
ger, der Erregeranordnung und der Sensoranord- 
nung geblldetes Innenteil so abgestimmtsind, daB 
letzteres im wesentiichen drehweich aufgehangt 
ist. 

[0004] Gekrummte, z.B, U-, V- oderQ-artig geformte, 
vibrierende MeBrohre kc-nnen bekanntlich, angeregtzu 
Auslegerschwingungen gemaB einer ersten Eigen- 
schwingungsform, im hindurchstromenden Fluid Corio- 
liskrafte bewirken. Als erste Eigenschwingungsform des 
MeBrohrs wird bei derartigen MeBwandlern iiblicher- 
weisejene Eigenschwingungsform gewahlt, bei denen 



das MeBrohr bei einer niedrigsten naturlichen Reso- 
nanzfrequenz um eine gedachte Langsachse des 
MeBwandlers pendelt. 

[0005] Die so im Fluid erzeugten Corioflskrafte wie- 
s derum fuhren dazu, daB den angeregten, pendelartigen 
Auslegerschwingungen des sogenannten Nutzmodes 
Auslegerschwingungen gemaB einer wenigstens zwei- 
ten Eigenschwingungsform gleichfrequent Oberlagert 
werden. Bei MeBwandlern der beschriebenen Art ent- 
10 sprechen diese durch Corioliskrafte erzwungenen Aus- 

— legerschwi ng ungen— dem-sogenannten -Cori o lismode,- 

iiblicherweise jener Eigenschwingungsform, bei denen 
das MeBrohr auch Drehschwingungen um eine senk- 
recht zur Langsachse ausgerichtete gedachte Hoch- 
1s achse ausfuhrt. Aufgrund der Qberlagerung von Nutz- 
und Coriolismode weisen die mittels der Sensoranord- 
nung einlaBseitig und auslaBseitig erfaBten Schwingun- 
gen des MeBrohrs eine auch vom MassedurchfluB ab- 
hangige, meBbare Phasendifferenz auf. 
20 [0006] Haufig werden die MeBrohre derartiger, z.B. in 
Coriolis-MassedurchfluBrnessern eingesetzte, 
MeBwandler im Betrieb auf einer momentanen Reso- 
nanzfrequenz der ersten Eigenschwingungsform, insb. 
bei konstantgeregeSter Schwingungsatnplitude, ange- 
rs regt. Da diese Resonanzfrequenz insb. auch von der 
momentanen Dichte des Fluids abhangig ist, kann z.B. 
mittels marktublicher Coriolis-MassedurchfluBmesser 
neben dem MassedurchfluB auch die Dichte von stro- 
menden Fluiden gemessen werden. 
so [0007] Ein Vorteil einer gekrummten Rohrforrn be- 
stehtz.B. darin, daB aufgrund thermisch bedingter Aus- 
dehnungen, insb. auch bei der Verwendung von 
MeBrohren mit einem hohen Ausdehnungskoeffizien- 
ten, praktisch keine odernursehrgerinlugige mechani- 
cs sche Spannungen im MeBrohr selbst und/oder in der 
angeschiossenen Rohrieitung hervorgerufen werden. 
Ein weiterer Vorteil gekrummter MeBrohre ist aber auch 
darin zu sehen, daB das MeBrohr relativ lang ausgefuhrt 
und somiE eine hohe Empfindlichkeit des MeBwandlers 
40 auf den zu messenden MassedurchfluB bei einer relativ 
kurzen Einbaulange und bei relativ niedriger Erregeren- 
ergie erzielt werden kann. Diese Umstande errnogli- 
chen es, das MeBrohr auch aus Materialien mit einem 
hohen Ausdehnungskoeffizienten und/oder hohen Ela- 
4S stizitatsmodul, wie z.B. Edelstahl, herzustellen. 

[0008] Im Vergleich dazu wird bei MeBwandlern vom 
Vibrations-Typ mit geradem MeBrohr, letzteres zur Ver- 
meidungvon axialen Spannungen und zur Erzieiung ei- 
ner ausreichenden MeBempfindlichkeit ublicherweise 
so aus einem Material gefertigt, das zumindest einen nied- 
rigeren Ausdehnungskoeffizienten und ggf. auch einen 
niedrigeren Efastizitfitsmodul als Edelstahl aufweist. 
Daher werden fur diesen Fall bevorzugt MeBrohre aus 
Titan oder Zirkonium verwendet, die jedoch aufgrund 
ss des hoheren Materialpreises und des ublicherweise 
auch hoheren Bearbeitungsaufwands weitausteurerals 
die aus Edelstahl gefertigten sind. 
[0009] MeBwandler nach der Art, wie sie in der US-A 
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55 49 009vorgeschlagensind, also mit einem, insb. ein- 
zigert, gekrummten MeBrohr und mit einem, insb. zum 
MeBrohr parallelen, Gegsnschwinger, haben sich vor 
allem bei solchen Anwendungsn bewahrt, bei denen 
das zu messende Fluid elne Im wesentlich konstante s 
oder nur in einem sehr gerlngen MaBe veranderliche 
Dichte auiweist Fur diese Anwendungen isl es namiich 
ohne weiteres moglich, mittels des im Betrieb zum 
MeBrohr gleichfrequent, jedoch gegenphasig oszillie- 
renden Gegenschwingers seiche Querkrafte nahezu 10 
vollstandig zu neutralisieren und somit von der ange- 
schlossenen Rohrleitungweitgehendfern zuhalten, die 
aufgrund wechselseitiger lateraler Bewegungen des 
pendelnden MeBrohrs im MeBwandler induziert worden 
sind. 15 
[0010] Demgegeniiber weist ein derartlger 
M eBwandler bei Anwend u ng fur Flu id e mit i n ein em wei- 
ten Bereich schwankender Dichte, insb. im Vergleich zu 
solchen MeBwandlern mit zwei parallelen MeSrohren, 
praktisch den gleichen Nachteil auf wie ein MeBwandler 2° 
ohne Gegenschwinger, 

[0011] Es hatsich namiich gezeigt, daBfurdiesen Fall 
die vorgenannten, im MeBwandler intern erzeugten 
Krafle mittels eines solchen Gegenschwingers auch 
nicht vollstandig kompensiertwerden konnen. Dies wie- 2s 
derum kann dazu fuhren, daB das oben erwahnte In- 
nenteil, gesamtheitiich um die Langsachse des 
MeBwandlers pendelnd, auch lateral zu schwingen be- 
ginnt. Diese lateralen Schwingungen des Innenteils er- 
zwingen dementsprechend auch eine zusatziiche eia- so 
stische Verformung des EinlaB- und des AuslaBrohr- 
stucks und konnen so folglich auch in der angeschios- 
senen Rohrleitung Biegeschwingungen bewirken. Au- 
Berdern konnen aufgrund sclcher lateraler Schwingun- 
gen auch im nicht von Fluid durchstrornten MeBrohr 35 
dem Coriolismode sehrahnllche und somit von diesem 
praktisch nicht unterscheidbare Auslegerschwingungen 
angestoBen werden, was dann wiederum das eigentlich 
den MassedurchfluB repress ntierende MeBsignal un- 
brauchbar machen wtirde. 40 
[001 2] Andererseits weist ein MeBwandler mit einem 
elnzigen MeBrohr gegenuber einem mit zwei parallel 
durchstrornten MeBrohren bekanntlich den groBen Vor- 
teil auf . daB dem Verbinden der MeBrohre mit der Rohr- 
leitung dienende Verteilerstucke nicht erforderlich sind. 45 
Solche Verteilerstucke sind zum einen aufwendigzufer- 
tigen und zum anderen stellen sie auch Stromungskor- 
per mit einer hohen Neigung zur Ansatzbiidung oder zur 
VerstDpfung dar. 

[0013] EinMoglichkeitzurReduzierungvondichteab- so 
hangigen Querkraften ist z.B. in der US-A 52 87 754 
oder in der US-A 57 05 754beschrieben. Bei dort ge- 
zeigten MeBwandlern werden die seitens des vibrieren- 
den einzigen MeBrohrs erzeugten, eher mittei- oder 
hochfrequent oszilfierenden Querkrafte mitteis eines im ss 
Vergleich zum MeBrohr eher schweren Gegenschwin- 
gers und ggf. einer relativ weichen Ankopplung des 
MeBrohrs an die Rohrleitung, also praktisch mittels ei- 



nes mechanischen Tiefpasses, von der Rohrleitung, 
fern gehalten. Ungiinstigeiweise steigt hierbei jedoch 
diezurErzielung einer ausreichend robusten Dampfung 
der Querkrafte erforderliche Masse des Gegenschwin- 
gers Qberproportional mit derNennweite des MeBrohrs. 
Dies stellt einen groBen Nachteil fursDlche MeBwandler 
dar, da eine Verwendung solch massiger Bauteile nam- 
iich stets einen erhohten Montageaufwand sowohl bei 
der Fertlgung als auch beim Einbau des MeBgerats in 
die Rohrleitung bedeutet. AuBerdem laBt es sich hierbe; 
nur noch sehr schwer sicherstellen, daB die mit zuneh- 
mender Masse ja auch immer niedriger werdende klein- 
ste Eigenfrequenzdes MeBwandlers nach wievorweit- 
ab von den ebenfalls eher niederigen Eigenfrequenzen 
der angeschlossenen Rohrleitung tiegt. Somit ist eine 
Verwendung eines derartigen MeBwandlers in industri- 
al!, insb. fur Messungen von Fliissigkeiten, einsetzba- 
ren Coriolis-MassedurchfluBmeBgeraten eher auf rela- 
tiv geringe MeBrohr-Nennweiten bis etwa 10 mm be- 
granzt. 

[0014] Ein Aufgabe der Erfindung besteht daher dar- 
in, einen, insb. fur einen Coriolis-MassedurchfiuBauf- 
nehmergeelgneten, MeBwandler anzugeben, der, auch 
bei einer Verwendung nur eines einzigen, gekrummten 
MeBrohrs, im Betrieb Liber einen weiten Fluiddichtebe- 
reich dynamisch gut ausbalanciert ist und dertrotzdem 
von vergleichsweise geringer Masse ist. 
[0015] Zur Lbsung der Aufgabe besteht die Erfindung 
in einem MeBwandler vom Vibrationstyp fur ein in einer 
Rohrleitung stromendes Fluid, welcher MeBwandler 
umfaBt: 

ein gekrummtes, im Betrieb vlbrierendes MeBrohr 
zum Fuhren des Fluids, welches MeBrohr uberein 
einlaBseitig mundendes EinlaBrohrstuck und Liber 
ein auslaBseitig mundendes AuslaBrohrstuck mit 
der Rohrleitung kommuniziert, 
einen zum MeBrohr im wesentlichen paralleler und 
im Betrieb gegenphasig oszillierenden Gegen- 
schwinger, der mit dem MeBrohr 

- einlaBseitig mitteis eines ersten Koppiers und 
~ auslaBseitig mittels eines zweiten Koppiers 

mechanisch verbunden ist, 

eine Erregeranordnung zum Vibrierenlassen des 
MeBrohrs und des Gegenschwingers bei einer Er- 
regerfrequenz, 

eine Sensoranordnung zum Erfassen einlaBseitiger 
und auslaBseitiger Schwingungen des MeBrohrs, 
wobei ein von wenlgstens dem MeBrohr, dem Ge- 
genschwinger, der Erregeranordnung und der Sen- 
soranordnung gebildetes Innenteil, pendelnd um ei- 
ne mit dem EinlaB- und dem AuslaBrohrstuck im 
wesentlichen fluchtende, gedachte Langsachse 
des MeBwandlers, 

— eine Drehung des ersten und des zweiten 
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Kopplers um die Langsachse und 
— zumindest abschnittsweise eine im wesenili- 
chen torsionale, elastische Verformung des 
EinlaB- und des AuslaBrohrstucks erzwingt und 

wobel zum moglichst drehwelchen Pendelnlassen 
des Innenteils, 

zumindest der ersie Koppler, abgestimmt auf 
eine Torsionsstelfigkeit des EinlaBrohrstiicks, 
und 



— zumindest der zweite Koppler, abgestimmt auf 
eine Torsionsstelfigkeit des AuslaBrohrstucks, 
so bemessen sind, daB 

— ein einlaBseitiger inharenter Torsionsei- 
genmode von erstem Koppjer und 
EinlaBrohrstuck eine zur Erregerfrequenz 
fn etwa gfeiche Eigenfrequenz und 

-- ein ausJaBseitiger inharenter Torsionsei- 
genmode von zweitern Koppler und Aus- 
laBrohrstuck eine zur Eigenfrequenz im 
wesentlichen gleiche Eigenfrequenz auf- 
weisen. 

[0016] Nach einerbevorzugten ersten Ausgestaitung 
der Erfindung ist die Eigenfrequenz des einlaBseitigen 
inharenten Torsionseigenmode klernerals die Erreger- 
frequenz. 

[0017] Nach einer bevorzugten zwerten Ausgestai- 
tung der Erfindung verlauft der Gegenschwinger im we- 
sentlichen parallel zum MeBrohr. 
[001 8] Nach einer bevorzugten drltten Ausgestaitung 
der Erfindung weisl der Gegenschwinger eine zum 
MeOrohr zumindest ahnlicfte Massenverteilung auf. 
[0019] Nach einerbevorzugten vierten Ausgestaitung 
der Erfindung ist der Gegenschwinger rohrformig. 
[0020] Nach einer bevorzugten funften Ausgestaitung 
der Erftndung verlauft der Gegenschwinger im wesent- 
lichen koaxiafzum MeBrohr. 

[0021] Nach einer bevorzugten sechsten Ausgestai- 
tung der Erfindung ist der Gegenschwinger zum 
MeBrohr Im wesentlich identisch geformt. 
[0022] Nach einerbevorzugten siebenten Ausgestai- 
tung der Erfindung sind zum Einstellert der Massenver- 
teilung des Gegenschwingers an diesem Massenaus- 
gleichskorper angebracht. 

[0023] Nach einerbevorzugten achten Ausgestaitung 
der Erfindung ist der Gegenschwinger schwerer als das 
MeBrohr. 

[0024] Nach einer bevorzugten neunten Ausgestai- 
tung der Erftndung sind zum Abstlmmen des einlaBsei- 
tigen Torsionseigenmodes am EinlaBrohrstuck ein er- 
sterDrehmassenausgleichskorperund zum Abslimmen 
des auslaBseitigen Torsionseigenmodes am 
AuslaBrohrstuck ein zweiter Drehmassenausgleichs- 
korper starr fixiert. 

[0025] Nach einer bevorzugten zehnten Ausgestai- 



tung der Erfindung umfaBt der MeBwandler einen zum 
EinlaBrohrstuck im wesentlichen koaxialen ersten Tor- 
sionstilger und einen zum AuslaBrohrstuck im wesent- 
lichen koaxialen zweiten Torsionstilger. 
5 [0026J Nach einer bevorzugten elften Ausgestaitung 
der Erfindung umfaBt der MeBwandler ein am 
EinlaBrohrstuck und am AuslaBrohrstuck fixiertes 
Wandlergehause, das eine niedrigste Eigenfrequenz 
aufweist, die um mindestens 20% uber der Erregerfre- 
10 quenz liegt, 

[0027] — Nach-einer-bevoFzugtenWeiterbilcfung-besteht 

die Erfindung in einem Coriolis-MassedurchfluBmesser 
mit einem der vorgenannten MeBwandler. 
[0028] Ein Grundgedanke der Erfindung ist es, sol- 
15 che, fur den Coriolismode und somit auch fur die Mes- 
sung des Massedurchflusses eher unkritischen Torsi- 
onsschwingungen des in vorgenannter Weiseaufgang- 
ten Innenteil, im wesentlichen hervorgerufen durch 
gleichphasige Pendelbewegungen von MeBrohr und 
20 Gegenschwinger, dazu zu benutzen, die, fiir die Ausbil- 
dung des Corioiismodes und somit auch fur die Mes- 
sung des Massedurchflusses extrem schadlichen, iate- 
ralen Querkrafte zu neutralisieren. Das heiBt, dlese bis- 
lang eigenllich auch nicht erwunschtenTorsionsschwin- 
25 gungen werden nicht einfach nur nicht unterdriickt, son- 
dern vielmehr gezielt auf ihre mechanische Ankopplung 
zur Rohrleitung hin abgestimmt so erzeugt, daB mittels 
dieser Torsionsschwingungen insgesamt eine Vermin- 
derung von Storeinf lussen auf den MeBwandler und so- 
so mit eine Verbesserung von dessen MeBeigenschaften 
erreicht werden. 

[0029] ErfindungsgemaB werden dazu ein vom ein- 
laBseitigen Koppler und EinlaBrohrstuck gebildeter ein- 
laBseitigerTcrsionsschwingersowieein vom auslaBsei- 

35 tigen Koppler und AuslaBrohrstuck gebildeter 
auslaBseitigerTorsionsschwingermechanisch so abge- 
stimmt, daB beide Torsionsschwinger praktisch in Re- 
sonanz mit dem pendelnden Innenteil osztllieren. Dies 
dient dazu, das Innenteil moglichst frei von auBeren Ge- 

40 genmomenten pendeln zu lassen, so daB dieses vom 
EinlaB- und AuslaBrohrstuck praktisch vollstandig ent- 
koppelt ist. Aufgrund dieser Entkopplung ist ein Ge- 
samtdrehimpuis des Innenteils praktisch null. In glei- 
chem MaBe wie der Gesamtdrehimpuls werden durch 

45 vorgenannte Entkopplung auch ein lateralerGesamtim- 
pulse des Innenteiis, also auch davon abgeleitete und 
nach auBen Obertragbare Querkrafte auf null reduziert. 
[0030] EinVorteil der Erfindung bestehtdarin, daB der 
MeBwandler mit einem relativ geringen mechanischen 

so Mehraufwand praktisch unhabhangig von betriebsbe- 
dingten Schwankungen einer inneren Gesamtmasse, 
insb. auch uber einen weiten Ruiddichtebereich, sehr 
gut ausbalanciert ist. 

[0031] Der erfindungsgemaBe MeBwandler zeichnet 
55 sbh des weiteren dadurch aus, daB EinlaB- und Aus- 
laBrohrstuck kurz und somit auch eine Einbaulangedes 
MeBwandlers insgesamt, bei einer im wesentlichen 
gleichbleibend hohen Gute der dynamischen Schwin- 
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gungsentkopplung, ertieblich verringert warden kann. 
AuBerdem kann der MeBwandler trotz seiner kurzen 
Einbaulange auch sehr leicht ausgefuhrt werden. 
[0032] Nachfolgend werden die Erfindung und weite- 
re VDrteile anhand eines Ausfuhrungsbeispiels erlau- 
tert, das in den Figuren der Zeichnung dargestellt ist, 
Gleiche Teile sind in den Figuren rni£ gleichen Bezugs- 
zeichenversehen. Falls es derUbersichtlichkeitdienlich 
ist, wird auf bereits erwahnte Bezugszeichen in nach- 
folgenden Figuren verzichtet. 

Fig. 1 zeigteinen MeBwandler vom Vibrations-Typ in 
einer perspektivischen Seitenansleht, 

Fig. 2 zeigtein an einem MeBwandler gemaB Fig. 1 
ermittelbares erstes Kurvendiagramm, 

Fig. 3 eln an einem MeBwandler gemaB Fig. 1 ermit- 
telbares zweites Kurvendiagramm und 

Fig. 4 zeigteinenTorsionstilgerfurden MeBwandler. 

[0033] In der Fig. 1 ist ein MeBgerat fur strornende 
Fluide mit einem MeBwandler vom Vibrationstyp sche- 
malisch dargestellt, Der MeBwandler dient dazu, in ei- 
nem hindurchstromenden Fluid mechanische Reakti- 
onskrafte, z.B. massendurchfluBabhangige Coriolis- 
Krafte, dichteabhangige Tragheitkrafte und/oder visko- 
sitalsabhangige Reibungskrafte, zu erzeugen, die 
meBbar, insb. sensorisch erfaBbar, auf den MeBwandJer 
zuriickwirken. Abgeleitet von diesen Reaktionskraften 
konnen so In der dem Fachmann bekannten Weise z.B. 
eln MassedurchTluB m, eine Dichte p und/oder eine VIs- 
kosilatT] des Fluids gemessen werden. 
[D034] Zum Fuhren des zu messenden Fluids umfaBt 
MeBwandler ein, insb. einziges, gekrummtes MeBrohr 
10, das Qber ein einlaBseitig mundendes EinlaBrohr- 
stiick 11 und uber ein auslaBseitig mundendes 
AuslaBrohrstiick 12 an eine das Fluid zu- bzw, abfuh- 
rende, hier nicht dargestellte, Rohrleitung angeschlos- 
sen ist. MeBrohr 10, EiniaB- und AusiaBrohrstuck 11,12 
sind.zueinandersowiezu einer gsdachten Langsachse 
A 1 fluchtend ausgerichtet, in vorteilhafter Weise ein- 
stuckig ausgefuhrt, so daB zu deren Herstellung z.B. ein 
einziges rohrformiges Halbzeug dienen kann; falls er- 
forderlich konnen das MeBrohr 10 sDwie das EinlaB- 
und das AusiaBrohrstuck 11,12 aber auch mitteis ein- 
zelner, nachtraglich zusammengefugter, z.B. zusam- 
mengeschweiBter, Halbzeuge hergestelft werden. Zur 
Herstellung des MeBrohrs 10 kann hierbei praktisch je- 
des der fur sdche MeBwandler iiblichen MateriaJien, 
wle z.B. Stahl, Hastelloy, Titan, Zirkonium, Tantal etc., 
verwendet werden. 

[0035] Fur den bevDrzugten Fall, daB der MeBwand- 
lerlo'sbaren mit der Rohrleitung zu montieren ist, ist dem 
EinlaBrohrstiick 11 an einem EinlaBende ein erster 
Flansch13und dem AusiaBrohrstuck 12 an einem Aus- 
laBende ein zweiter Flansch 14 angeformt; falls erfor- 



derlich konnen Ein- und AusiaBrohrstuck 11, 12 aber 
auch direkt mit der Rohrleitung, z.B. mitteis SchweiBen 
oder Hartlotung, verbunden werden. 
[0036] Des weiteren ist am EinlaBende des 
s EinlaBrohrstiicks 11 und am AuslaBende des AuslaB- 
rohrstiick 12, wie auch in der Fig. 1 dargestellt, bevor- 
zugt ein, insb. biege- und torsionssteifes, Wandlerge- 
hause 1 DO, insb. starr, fixiert, das z.B. kastenformig oder 
auch als ein Hohlzylinder ausgefuhrt sein kann. Das 

10 Wandlergehause 1 00 kann ferner auch dazu dienen, ein 
Elektronikgehause 200 des MeBgerats zu haltern. 
[0037] Wie in der Fig. 1 dargestellt, umfaBt der 
MeBwandler ferner einen Gegenschwinger 20 fiir das 
MeBrohr 10, der mitteis eines einlaBseitgen ersten 

15 Kopplers31 an einem EinlaBendedes MeBrohrs 10 und 
und mitteis eines auslaBseitlgen, insb. zum Koppler31 
identisch geformten, zweiten Kopplers 32 an einem 
AuslaBende des MeBrohrs 10 schwingfahig fixiert Ist. 
Als Koppler3l kSnnen hierbei z.B. eine oder, wie auch 

20 in der Fig. 1 gezeigt, zwei Knotenplatten dienen, die in 
entsprechender Weise einlaBseitig jewei Is an MeBrohr 
10 und Gegenschwinger 20 befestigtsfnd; analog dazu 
kann auch der Koppler32 mitteis auslaBseitig jeweils 
an MeBrohr 10 und Gegenschwinger 20 befestigten 

2s Knotenplatten realisiert werden. 

[0038] Der, bevorzugt ebenfalls rohrformige, Gegen- 
schwinger 20 ist vom MeBrohr 10 beabstandet und zu 
diesem im wesentlichen parallel ausgerichtet im 
MeBwandler angeordnet. MeBrohr 10 und Gegen- 

30 schwinger20 sind ferner bevorzugt so ausgefuhrt, daB 
sie bei einer moglichst Identischen auBeren Raumform 
gielche oderzummdest einander ahnliche, insb. zuein- 
ander proportion ale, Massenvertellungen aufweisen. 
Es kann aber auch von Vorteil sein, den Gegenschwin- 

35 ger 20 nichtidentisch zum MeBrohr 1 0 zu formen; z.B. 
kann der Gegenschwinger 20 auch, falls erforderlich, 
koaxial zum MeBrohr 1 0 verlaufend im MeBwandler an- 
geordnet sein. 

[0039] Bevorzugt ist der Gegenschwinger 20 ferner 

4o so ausgefuhrt, daB er schwerer als das MeBrohr 1 0 ist. 
[0040] Urn ein moglichst einfach handhabbares An- 
passen des Gegenschwingers 20 auf eine am tatsach- 
lichen MeBrohr wirksame Massenverteilung zu ermog- 
lichen, sind nach einer bevorzugten Ausgestaltung der 

45 Erfindung dem Gegenschwinger 20 als diskrete Zusatz- 
massen dienende Massenausgleichskorper 21 , insb. 
losbar, aufgesetzt Die Massenausgleichskorper 21 
konnen z.B. auf entsprechende, von auBen am MeBrohr 
10 fixierte Stehbolzen aufgeschraubte Scheiben oder 

so auf das MeBrohr aufgeschobene kurze Rohrstiicke 
sein. Ferner kann eine entsprechende Massenvertei- 
lung uber dem Gegenschwinger 20 z.B. auch durch 
Ausformen von Langs- Dder Ringnuten realisiert wer- 
den. Eine fur die jeweilige Anwendung geeignete Mas- 

55 severteilung kann vorab z.B. mitteis Finite-Eiemente- 
Berechnungen und/oder mitteis entsprechender Kali- 
briermessungen ohne weiteres ermitteJt werden. 
[0041 ] Jm Betrieb des MeBwandlers wird das MeBrohr 
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10, wiebeiderartigen MeBwandiern vom Vibrations-Typ 
ublich, zu Auslegerschwingungen bei einer Erregerfre- 
quenz f ejtc , so angeregt, daI3 es sich in diesem soge- 
nannten Nutzmode, um die Langsachse A 1 des 
MeBwandlers pendelnd, Im wesentlichen gemaB einer 
naturlichen ersten Eigenschwingungsform ausbiegt. 
Gleichzeitig wird auch der Gegenschwinger20 zu Aus- 
legerschwingungen angeregt, und zwar so, daB er, zu- 
mindestbei ruhendem Fluid, im wesentlichen gleichfor- 
mig, jedoch gegenphasigzum im Nutzmode sen win gen - 
_dejiMe.RrohcLQ_oszil Hart... An d ers_g esagt,_MeBr.oh r_tO_. 



und Gegenschwinger20 bewegen sich dann nach der 
Art von schwingenden Stimmgabelzinken. 
[0042] Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Er- 
findung, ist die Erreger- oder auch Nutzmodefrequenz 
f BXC dabei so eingestellt, daB sie moglichst genau einer, 
insb. niedrigsten, naturlichen Eigenfrequenz des 
MeBrohrs 10 entspricht Bei einer Verwendung efnes 
aus Edelstahl gefertigten MeBrohrs mit einer Nennwelte 
von 29 mm, einer Wandstarke von etwa 1 ,5 mm, einer 
gestreckten Langevon etwa 420 mm und einer gesehn- 
ten Lange von 305 mm gemessen vom EinlaB- zum 
AuslaBende ist, wurde die niedrigste Resonanzfre- 
quenz deselben beispielsweise bei einer Dichte von Null 
in etwa 490 Hz betragen. 

[0043] Fur den Fall, da(3 das Fluid in der Rohrleitung 
stromt und somit der MassedurchfluB m von Null ver- 
schieden ist, werden mittels des in oben beschriebener 
Weise vibrierenden MeBrohrs 10 im hindurchstromen- 
den Fluid auch Corioliskrafte induziert. Diese wiederum 
wirken auf das MeBrohr 1 o zu ruck und bewirken so eine 
zusatzliche, sensorisch erfaBbare Verformung desel- 
ben im wesentlichen gemaB einer natOriichen zwelten 
Eigenschwingungsform. Eine momentane Auspragung 
dieses sogenannten, dem angeregten Nutzmode 
gieichfrequent Qberlagerten Corioiismodes ist dabei, 
insb. hinsichtlich ihrer Amplituden, auch vom momenta- 
nen MassedurchfluB m abhangig. Als zweite Eigen- 
schwingungsform kann, wie bei deratigen MeBwandiern 
ublich, z.B. die Eigenschwingungsform des anti-sym- 
metrischen Twistmodes, also jene, bei der das MeBrohr 
10, wie bereits erwahnt, auch Drehschwingungen um 
eine senkrecht zur Langsachse A-| ausgerichteten, ge- 
dachten Hochachse A 2 ausfuhrt, die in einer einzigen 
Symmetrieebene des gezeigten MeBwandlers liegt. 
[0044] Zum Erzeugen mechanischer Schwingungen 
des MeBrohrs 10 umfaBt der MeBwandler ferner eine, 
insb. elektrodynamische, Erregeranordnung 40. Diese 
dient dazu, eine, beispielsweise von einer im Elektro- 
nikgehause 200 untergebrachte nichtdargestellten 
Steuer-Elektronik des oben genannten Coriolis-Masse- 
durchfluBmessers elngespeiste, elektrische Erregeren- 
ergie E &xe , z.B. mit einem geregelten Strom und/oder 
einer geregelten Spannung, in eine auf das MeBrohr 10, 
z.B. pulsformig oder harmonisch, einwirkende und die- 
ses In der vorbeschriebenen Weise auslenkende Erre- 
gerkraft F exc umzuwandeln. Fur das Einstellen der Er- 
regerenergieE^geelgneteSieuer-Elektroniken z.B. in 



derUS-A47 77 833, derUS-A48 01 897, der4B79 911 
oder der US-A5Q 09 109 gezeigt. 
[0045] Die Erregerkraft F exc kann, wie bei derartigen 
MeBwandiern ublich, bidirektional oder unidirektional 
s ausgebildetsein und in der dem Fachmann bekannten 
Weise z.B. mittels einer Strom-und/oder Spannungs- 
Regeischaltung, hinsichtlich ihrer Amplitude und, z,B, 
mittels einer Phasen-Regelschleife, hinsichtlich ihrer 
Frequenz eingestellt werden. Als Erregeranordnung 40 
10 kann z.B. eine einfache Tauchspulenanordnung mit ei- 

ner~arm-Gegenschwinger-20-befestigten -zylindrischen 

Erregerspule, die im Betrieb von einem entsprechenden 
Erregerstrom durchfiossen ist, und einem in die Erre- 
gerspule zumindestteilweise eintauchenden dauerma- 
15 gnetischen Anker dienen, der von auBen, insb. mittig, 
am MeBrohr 1 0f ixjert ist. Ferner kann als Erregeranord- 
nung 40 z.B. auch ein Elektromagnet dienen. 
[0046] Zum Detektieren von Schwingungen des 
MeBrohr 10 umfaBt der MeBwandler auBerdem eine 
20 Sensoranordnung 50. Als Sensoranordnung 50 kann 
praktisch jede der fur derartige MeBwandler tiblichen 
Sensoranordnungen verwendet werden, die Bewegun- 
gen des MeBrohrs 10, insb. einlaBseitig und auslaBsei- 
tig, erfaBt und in entsprechende Sensorsignaie umwan- 
25 delt. So kann die Sensoranordnung 50 z.B. in der dem 
Fachmann bekannten Weise, mittels eines einlaBBsei- 
tig am MeBrohr 10 angeordneten ersten Sensors und 
mittels eines ausiaBseitigen am MeBrohr 10 angeord- 
neten zweiten Sensors gebildet sein. Als Sensoren kon- 
nen z.B. die Schwingungen relativ messende, elektro- 
dynamische Geschwindigkeitssensoren oder aber auch 
elektrodynamische Wegsensoren oder Beschleuni- 
gungssensoren verwendet werden. Anstelle elektrody- 
namischer Sensoranordnungen konnen ferner auch 
35 mittels resistiver oder piezo-elektrischer Dehnungs- 
meBstreifen messende oderopto-elektronische Senso- 
ranordnungen zum Detektieren der Schwingungen des 
MeBrohrs 1 0 dienen. 

[0047] Wie den vorangegangen Erlauterungen ohne 
40 weiteres zu entnehmen, dient der Gegenschwinger 20 
praktisch als ein Tragsystem fur die Erregeranordnung 
40 und die Sensoranordnung 50, 

[0048] Gleichwohl dient derGegenschwinger20 aber 
auch dazu, den MeBwandlerftirgenau einen vorherbe- 

45 stimmten, z.B. einen im Betrieb des MeBwandlers am 
haufigsten erwarteten oder auch einen besonders kriti- 
schen, Fluiddichtewert soweit dynamisch auszubalan- 
cieren, und zwar so, daB im vibrierenden MeBrohr 10 
erzeugte. im wesentiichen senkrecht zu Langs- und 

so Hochachse A^ A 2 wirkende Querkrafte schon allein 
durch seitens des Gegenschwingers 20 erzeugte Ge- 
genkrafte vollstandig kompensiert werden, vgl. hierzu 
auch die US-A 55 49 009. Soiche Querkrafte im 
MeBrohr 10, die bekanntlich bei einer Erregung desel- 

55 ben zu Auslegerschwingungen gemaB seinerersten Ei- 
genschwingungsform aufgrund von damit einhergehen- 
den Massenbeschleunigungen im MeBrohr 10 erzeugt 
werden, wurden beispielsweise fur das oben erwahnte 
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Edelstahlrohr und bei einer Schwfngungsamplitude von 
etwa 0,03 mm im Bereich von 45 N liegen. 
[0049] Fur den Fall aber, daB, wie z.B. bei einem 
MeBwandler gemaB der US-A 55 49 009 ohne weiteres 
moglich, vorgenannte Querkrafte des MeBrohrs 1 0nicht 
kompensierL warden, werden eine am EinlaBrohrstiick 
11 und am AuslaBrohrstuck 12 aufgehangtes, vom 
MeBrohr 10, dem Gegenschwinger 20 ggf. mit den dar- 
an angebrachten Massenausgleichskorpern 21 sowle 
der Erreger- Lrnd der Sensoranordnung 40, 50 gebilde- 
tes Innenteil und in entsprechendem MaBe aLrch die 
daran fixierten Koppier 31, 32 lateral aus einer zugewje- 
senen statischen Einbaulage ausgelenkt. Auf diese 
Weise konnen die Querkrafte via EinlaB- und AuslaB- 
rohrstuck 1 1 , 1 2 zumindest 2um Teil auch auf die ange- 
schbssenen Rohrleitung wirken und diese somit gJeich- 
falls vibrieren iassen. Des weiteren konnen derartige 
Querkrafte auch dazu fiihren, daB das MeBrohr 1 0, auf- 
grund einer aus schwingungstechnischer Sicht un- 
gleichmaBigen Aufhangung des Innenteils oder auch 
des gesamten MeBwandlers, bedingt z.B. durch prak- 
tisch unvermeidliche Fertigungstoleranzen, zusatzlich 
zu Auslegerschwingungen gemaB der zweiten Eigen- 
schwingungsform angeregt wird, die dann vom eigent- 
lichen Coriolismodesonsoriscri nicht rnehrunterscheid- 
barsind. 

[0050] Wie bereits mehrfach erwahnt, kann das 
MeBrohr 1 0 ailein mittels des Gegenschwingers 20, je- 
doch nurfureinen einzigen Fluiddichtewert, bestenfalls 
abernurfOrelnen sehrschmaien Fluiddichtebereich dy- 
namisch ausbalanciert werden. 
[0051] Fur den Fall, daB eine Masse des, insb. zum 
MeBrohr 10 identisch geformten, Gegenschwingers 20 
kleiner als eine Masse des Fluid fuhrenden MeBrohrs 
10 ist, konnen namlich das vibrierende MeBrohr 10 und 
der Gegenschwinger 20 zusatzlich gemeinsame Pen- 
delbewegungen um die Langsachse A 1 ausfiihren, die 
zumindest bei ruhendem Fluid zueinander und zu den 
Auslegerschwingungen des MeBrohrs 10 im wesentli- 
chen gleichphasig sind; fur den Fall, daB die Masse des 
Fluid fuhrenden MeBrohrs 1 0 kleiner als die Masse des 
Gegenschwingers 20 ist, konnen diese gemeinsatnen 
oder auch globalen Pendelbewegungen gleichphasig 
zu den Auslegerschwingungen des Gegenschwingers 
20 ausgebildetsein. Anders gesagt, bedingtdurch.insb. 
dichteabhangige, Unbalancen zwischen MeBrohr 10 
und Gegenschwinger 20 kann das gesamte Innenteil im 
Betrieb Torsionsschwingungen um die Langsachse A 1 
ausfiihren, die zu den Auslegerschwingungen des 
MeBrohrs 10 oder zu denen des Gegenschwingers 20 
gleichphasig sind. 

[0052] Aufgrund dieser Torsionsschwingungen des 
Innenteils erfahren auch die beiden praktisch starr mit 
dem Innenteil verbundenen Koppier 31, 32 eine ent- 
sprechendetorsionale Verdrehung um die Langsachse 
A 1f d.h auch sie schwingen, und zwar, sowohl zum in- 
nenteil als auch zueinander gleichphasig. In gleichem 
MaBe wird zumindest abschnittsweise eine im wesent- 



lichen torisionale, elastische Verformung des am 
Wandlergehause 100 und am MeBrohr 10 schwingfahig 
fixierten EinlaB- und des AuslaBrohrstucks 11, 12 er- 
zwungen. 

5 [0053] Es hat sich hlerbei nun uberraschenderweise 
gezeigt, daB lediglich durch Gin geeignetes Abstimmen 
vorgenannter TorsiDnsschwinger, namlich des 
EinlaBrohrstucks11 zusammen mit dem Koppier 31 und 
des AuslaBrohrstuck 1 2 zusammen mit dem Koppler32, 

10 der MeBwandler praktisch unabhanglg von der Dichte p 
des Fluids dynamisch ausbalanciert und so eine Emp- 
findlichkeit auf intern erzeugte Querkrafte erheblich ver- 
ringert werden kann. 

[0054] ErfindungsgemaB sind dazu ein wenigstens 
15 mittels des des Kopplers31 eingestelltes Massentrag- 
heitsmoment um die Langsachse A 1 und eineTorsions- 
steifigkeit des EinlaBrohrstucks 11 sd aufeinander ab- 
gestimmt, daB ein einlaBseitiger inharenter, also prak- 
tisch nur zu berechnender, Torsionseigenmode von 
20 Koppier 31 und EinlaBrohrstuck 11 um die Langsachse 
A 1 eine zur Erregerfrequenz f exc im wesentlichen glei- 
che oder aber auch eine kleinere Eigenfrequenz f t auf- 
weist. Des weiteren sind mittels wenigstens des Kopp- 
lers 32 ein Massentragheitsmoment um die Langsachse 
2s a 1 und eine Torsionssteifigkeit des AuslaBrohrstucks 1 2 
so aufeinander abgestimrnt, daB ein auslaBseitiger in- 
harenter Torsionseigenmode von Koppier 32 und Aus- 
laBrohrstuck 12 um die Langsachse A 1 eine zur Eigen- 
frequenz t, im wesentlichen gleiche Eigenfrequenz f 2 
30 aulweisen. Bei dem in der Fig. 1 gezeigten MeBwandler 
sind auBerdem auch jene zwischen den beiden KnDten- 
platten des Kopplers 31 veriaufenden, praktisch nicht 
vlbrierenden Rohrsegmente bei der Dlmensionierung 
des Massentragheltsmomentsfur die Abstlmmung des 
35 einlaBseitigen Torsionseigen modes zu berucksichtigen; 
in entsprechender Weise sind auch die zwischen den 
beiden Knotenplatten des Kopplers 32 veriaufenden 
Rohrsegmente bei der Abstimmung des auslaBseitigen 
Torsionseigenmodes dem Massentragheitsmoment des 
40 Kopplers 32 zuzuschlagen. 

[0055] Aufgrund einer Abstimmung von Nutzmode 
und Torsionseigenmode in der beschriebenen Weise 
wird erreicht, daB das Innenteil, das im Betrieb gleich- 
frequent mit dem bei der Erregerfrequenz f exc schwrn- 
45 genden MeBrohr 10 pendelt, praktisch genau den ein- 
laBseitigen und den auslaBseitigen Torsionseigenmode 
anstoBt. Fiirdiesen Fall, setzen die beiden, auf ihrerje- 
weiligen Eigenfrequenz f 1 bzw. f 2 und zwangslaufig 
auch gleichphasig mit dem Innenteil schwingen den Tor- 
so sionsschwinger dessen Torsionsschwingungen keine 
oder nur noch sehrgeringe Gegenmomente entgegen. 
Somit ist das lnnentei] im Betrieb so drehweich gelagert, 
daB es praktisch als vom EinlaB- und vom AuslaBrohr- 
stuck 11 , 12 voilig entkoppelt angesehen werden kann. 
55 [0056] Wegen derTatsache, daB das innenteil trotz 
einer praktisch vollstandigen Entkopplung im Betrieb 
um die Langsachse A-, pendelt und nicht rotiert, kann 
foiglich auch kein Gesamtdrefiimpuls des Innenteils exi- 



7 



.126D7B8A1_I_> 



13 



EP 1 260 798 A1 



14 



stieren. Dadurch aber sind auch ein vom Gesamtdre- 
himpuls, insb. bei ahnlichen Massenverteilungen im 
MeBrohMO und im Gegenschwinger20, nahezu direkt 
abhangiger lateraler Gesamtlmpuls und somit auch von 
diesem abgeleltete, taterale Querkrafte, die vom Innen- 
teil nach auBen ubertragen werden konnen, ebenfalls 
gleich null, Anders gesagL, beim erfindungsgernaBen 
MeBwandler fuhren dichteabhangige UnbaSancen fast 
ausschlieBlich zur Anderung einer mornentanen Ampli- 
tude der Torsionsschwingungen des Innenteils jedoch 
... zu ke inen oder nur zu vernaeh I ass f gb.ar_g en n g en. late^_ 
ralen Verschiebungen deselben aus der ihm zugewie- 
senen Einbaulage. 

[0057] Untersuchungen an MeRwandlern mit oben 
beschriebenem Edelstahl-MeBrohr haben z.B. gezeigt, 
daB trotz einer Anderung der Erregerfrequenz f exc mit 
einer fur derartige MeBwandler ijblichen Spannweite 
von etwa 100 Hz, dies entspricht in etwa einem Fluid- 
dichtebereich zwischen 0 und 2000 kg • nr 3 eine auf 
das Innenteiiwirkendemaximale QuerkraftQ*, notmiert 
auf eine in den Kopplern 31, 32 durch die zueinander 
gegenphasigen Bewegungen von MeBrohr 1 0 und Ge- 
genschwinger 20 hervorgerufene, maximale Spann- 
kraft, deutiich unter5%, also bei etwa 2 N gehalten wer- 
den kann, siehe hierzu auch Fig. 2 und 3. 
[0058] Fur diesen vorgenannten Fall muBte z.B, bei 
einer Lange L^-j des EiniaBrohrstucks 11 von jeweils et- 
wa 170 mm jenes einlaSseitige, zumindest mittels des 
Kopplers 31 eingestellte Massentragheitsmoment in et- 
wa 1 ,5 - 1 0" 3 kg • m 2 betragen, um den zugehorigen Tor- 
sionseigenmode in der vorgenannten Weise auf die Er- 
regerfrequenz f exc einzustellen, vgl. hierzu auch Fig. 2. 
Die am konkreten MeBwandlerzum optimalen Abstim- 
men des einlaBsejtigen und des auslaBseitigen Torsi- 
onseigenmode auf den Nutzmode dann einzustellen- 
den Parameter, also entsprechende Massenverteilun- 
gen, Massentragheitsmomente, Torsianssteifigkeiten 
und daraus abgeleltete geotnetrische Abmessungen 
von MeBrohr 1 0, Gegenschwirtger20, EinlaB- und Aus- 
laBrohrstuck 11, 12 sowie der beiden Koppler 31, 32 
etc., konnen z.B. in derdem Fachmann an und fiirsich 
bekannten Weise mittels Finiter-Elemente- oder ande- 
rer computergestutzten Simulationsberechnungen in 
Verbindung mit entsprechenden Kalibriermessungen 
ermittelt werden. 

[0059] Zur moglichst genauen Abstimmung des ein- 
laBseitigen Torsionseigenmodes, insb. auch bei vorge- 
gebener Einbaulfinge des MeBwandlers, sind nach ei- 
ner bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung am Ein- 
laB rohrstuck 11, insb. in der Nahe des Kopplers 31, we- 
nigstens ein erster Drehrnassenausgleichskorper 33 
und in entsprechen der Weise zur Abstimmung des aus- 
laBseitigen Torsionseigenmodes am AuslaBrohrstQck 
12, insb. in der Nahe des Kopplers 32, wenigstens ein 
zusatzlicher zweiter Drehrnassenausgleichskorper 34 
starr fixiert. Die, insb. zueinander identisch geformten, 
Drehrnassenausgleichskorper 33, 34 sind bevorzugt 
scheibenformig ausgefuhrt und konnen sowohi, wie z. 
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B. in der Fig. 1 gezeigt, konzentrisch, aiso mit einem 
jeweiligen Massenschwerpunkt auf der Langsachse A 1 
iiegend, als auch exzentrisch am EinlaB- bzw. am Aus- 
iaBrohrstuck 11, 12 angebrachtsein. Fur den gezeigten 
MeBwandler kann obengenanntes Massentragheltsmo- 
ment von 1,5 - 10" 3 kg ■ m 2 z.B. so in sehr einfacher 
Weise last ausschiieBlich miLtels jeweils einer als Dreh- 
rnassenausgleichskorper 33 bzw. 34 dienenden Krejs- 
ringscheibe aus Edelstahi mit einem Scheibendurch- 
messervon etwa 100 mm und einer Scheibendicke von 
_etwa_1.5-mm-realisiert-werden 



[0060] Es hat sich ferner gezeigt, daB zur sicheren 
Vermeidung zueinander gegenphasiger Torsions- 
schwingungen von einlaBseittgem und auslaBseitigem 

15 Torsionsschwinger eine zusatziiche torsionssteife Ver- 
bindung der beiden Koppler 31, 32 oder der beiden 
Drehrnassenausgleichskorper 33, 34 zu einem inneren 
Tragrahmen von Vorteil sein kann. AuBerdem ist fest- 
gestelit worden, daB die Erregerfrequenz f exc vorzugs- 

20 weise auf hochstens 85% einer niedrigsten Eigenfre- 
quenz Wandlergehauses 100 eingestelltseinsollte, das 
in obigem Sinne praktisch als auBerer Tragrahmen 
wirkt. 

[0061] Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestal- 
35 tung der Erfindung umfaBt der MeBwandlerferner einen 
einlaBseitigen ersten Torsionstilger 60 sowie einen, zu 
diesem im wesentlichen identisch geformten, 
auBlaBseitigen zweiten Torsionstilger 70. Der Torsions- 
tilger 60 dient insb. dazu vom pendelnden Innenteil her- 
30 vorgerufene, via ElnlaBrohrstOck 11 auf dieangeschios- 
sene Rohrleitung und/oder das am EinlaBende fixierte 
Wandlergehause 100 iibertragene Torsionsmomente 
zu unterdrucken. 

[0062] Dazu ist derTorsionstilger 60 ist am EinlaBen- 
35 de des EiniaBrohrstucks 1 1 oder zumindest in der Nahe 
des EinlaBendes, z.B. auch direkt am Wandlergehause 
100, zum EinlaBrohrstiick 11 fixiert; in dazu analoger 
Weise ist der, ebefalls dem Vermeiden von Torsionsmo- 
menten auf der angeschlossene Rohrleitung und/oder 
40 dem Wandlergehause 1 00 dienende, zweite Torsions- 
tilger am AuslaBende des AuslaBrohrstucJcs 12 ange- 
bracht. 

[0063] Der Torsionstilger 60 umfaBt, wie in Fig. 4 
dargstellt, eine, bevorzugt rohrformige und zum 

45 ErnlaBrohrstijck 11 im wesentlichen koaxial angeordne- 
te, Torsionsfeder 61, die drehschwingfahig, also gegen 
das Ein iaB rohrstuck 11 zumindest abschnittsweise ver- 
drehbar am EinlaBende fixiert ist. Des weiteren umfaBt 
derTorsionstilger 60 einen entfemtvom EinlaBende des 

so EiniaBrohrstucks 11 an der Torsionsfeder angebrach- 
ten, bevorzugt scheibenformigen, Drehmassenkorper 
62. Torsionsfeder 61 und Drehmassenkorper 62 sind 
nunmehrso aufeiander abgestimmt, daB derTorsions- 
tilger 60, im Betrieb durch das sich verdrehende 

55 EinlaBrohrstiick 11 und/oder durch das sich gleichfalls 
leicht verformende Wandlergehause 1 00 zu Torsions- 
schwingungen urn die Langsachse A 1 angeregt, auBer- ■ 
phasig, insb. gegenphasig, zum oben erwahnten ein- 



8 



;*iRmnir> -fd 



i OHA7Q a A-i 1 -w 



15 



EP 1 260 798 A1 



16 



laBseitigen Torsionsschwinger, bestehend aus Koppler 
31 und EinlaSrohrstuck 11 , schwingt. ZurUnterstutzung 
der Anregung desTorslonstilgers 60 kann dieTorsions- 
feder61 in vorteilhafter Weise z.B. auch bis hin zum ggf. 
vorhandenen Drehmassenausgleichsk6rper33 oderbis s 
zum Koppler 31 verlangert und an einem derbeiden fi- 
xiertwerden. Dies dient dann auch dazu, allfallige late- 
rale Biegeschwingungen des Torslonstilgers 60 zu un- 
terdriicken . 

[00G4] Der erfindungsgemaBe MeBwandler ist auf- 10 
grundseinerguten dynamischen Ausbalancierungauch 
bei schwankender Dichte p des hindurchstromenden 
Fluids besondersfur sine Verwendung in einem Corio- 
lis-MassedunchfluSmesser, einem Coriolis-Masse- 
durchfluB-ZDichtemesseroder in einem Coriolis-Masse- is 
durchfluB-/Dichte-A/iskositatsrnesser geeignet. 

Patenianspruche 

20 

1. MeBwandler vom Vibrationstyp ffir ein in einer 
Rohrleltung strSmendes Fluid, welcher MeBwand- 
ler umfaBt: 

eln gekrummtes, im Betrieb vibrierendes 25 
MeBrohr (1 0) zum Fuhren des Fluids, welches 
MeBrohr (1 0) uber ein einlaBseitig mundendes 
EiniaBrohrstijck (11) und uber ein auslaBseitig 
mundendes AuslaBrohrstiick (12) mitder Rohr- 
leitung kommuniziert, 30 
einen zum MeBrohr (1 0) im Betrieb gegenpha- 
sig oszillierenden Gegenschwinger {20), der 
mit dem MeBrohr (10) 

— einlaBseitig mitteis eines ersten Kop piers 35 
(31) und 

— auslaBseitig mitteis eines zweiten Kopp- 
lers (32) mechanisch verbunden ist, 

eine Erregeranordnung (40) zum Vibrierenlas- 40 
sen des MeBrohrs (10) und dgs Gegenschwin- 
gers (20) bei einer Erregerfrequenz f exe ., 
eine Sensoranordnung (50) zum Erfassen ein- 
laSseitiger und auslaBseitiger Schwingungen 
des MeBrohrs (10), <*5 
wobei ein von wenigstens dem MeBrohr (10), 
dem Gegenschwinger (20), der Erregeranord- 
nung (40) und der Sensoranordnung (50) ge- 
bildetes Innenteil, pendefnd um eine mit dem 
EinlaB- und dem AuslaBrohrstiick (11, 12) im so 
wesentlichen fluchtende, gedachte Langsach- 
se (A.j) des MeBwandlers. 

— eine Drehung des ersten und des zweiten 
Kopplers (31 , 32) um die Langsachse (A-,) 55 
und 

— zumindest abschnittsweise eine im we- 
sentlichen tDrsiDnale, elastische Verfor- 



mung des EinlaB- und des AuslaBrohr- 
stiicks (11 , 12) erzwingt und 

wobei zum moglichst drehweichen Pendelnlas- 
sen des Innentells, 

- zumindest der erste Koppler (31), abge- 
stimmt auf eine Torsionssteifigkeit des Ein- 
laBrohrstucks (11), und 

— zumindest derzweite Koppler (32), abge- 
stimmt auf eine Torsionssteifigkeit des 
AuslaBrohrstiicks (12), so bemessen sind, 
daG 

— ein einlaBseitiger inharenterTorsions- 
eigenmode von erstem Koppler (31) 
und EinlaBrohrstiick (11) eine zur Er- 
regerfrequenz f e(ro in etwa gleiche Ei- 
genfrequenz ^ und 

— ein auslaBseitiger inharenterTorsions- 
eigenmodevon zweitem Koppler (32) 
und AuslaBrohrstuck (12) eine zur Ei- 
genfrequenz f., im wesentlichen glei- 
che Eigenfrequenz f 2 aufweisen. 

2. MeBwandler nach Anspruch 1 , bei dem die Eigen- 
frequenzf-| des elnlaBseitigen inharentenTorsions- 
eigenmode kleiner als die Erregerfrequenzf e)Sc ist. 

3. MeBwandler nach Anspruch 1 oder2, bei dem der 
Gegenschwinger (20) zum MeBrohr(10) im wesent- 
lichen parallel verlauft. 

4. MeBwandler nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, bei 
dem der Gegenschwinger (20) eine zum MeBrohr 
(10) zumindest ahnliche Massenverteiiung auf- 
weisl. 

5. MeBwandler nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
dem der Gegenschwinger (20) rohrformig ist. 

6. MeBwandler nach Anspruch 5, bei dem der Gegen- 
schwinger (20) im wesentlichen koaxial zum 
MeBrohr (1 0) verlauft. 

7. MeBwandler nach Anspruch 5, bei dem der Gegen- 
schwinger (20) zum MeBrohr (10) im wesentlich 
identisch geformt ist. 

8. MeBwandler nach einem der Anspruche 4 bis 7, bei 
dem zum Einstellen der Massenverteiiung des Ge- 
genschwingers (20) an diesem Massenausgleichs- 
korper (21) angebrachtsind. 

9. MeBwandler nach einem der Anspruche 4 bis 8, bei 
dem der Gegenschwinger (20) schwerer als das 
MeBrohr (1 0) ist. 
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10. MeBwandlernach einem derAnspruche 1 bis9,bei 
dem zum Abstimmen des einlaBseitigen Torsions- 
eigenmodes am EinlaBrohrstuck (11) ein erster 
Drehmassenausgleichskorper (33) und zum Ab- 
stimmen des auslaBseltfgen Torslonseigenmodes s 
am AuslaBrohrsLiick (12) ein zweiter Drehmassen- 
ausgleichskorper (34) starr fixiert sind. 

11. MeBwandler nach einem derAnspruche 1 bis 10, 

der einen zum EinlaBrohrstuck (1 1 ) im wesentllchen 10 

koaxialen-ersten-Torsionsti|ger-(6D)-Lind-einen zum 

AuslaBrohrstiick (12) im wesentlichen koaxialen 
zweiten Torsionstilger (70) umfaBt. 

12. MeBwandlernach einem der Anspriiche 1 bis 11, 1$ 
der ein am EinlaBrohrstuck (11) und am AuslaBrohr- 
stijck (12) fixiertes Wandiergehause (100) umfaBt, 
das eine niedrlgste Eigenfrequenz aufweist, die urn 
miridestens 20% uber der Erregerfrequenz f exo 
liegt. so 

13. Corlolis-MassedurchfluBmesser mit einem 
MeBwandler nach einem der Anspriiche 1 bis 12. 

25 
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